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Neue Generation von Aufzigen mit Faserseil

New generation of lift systems with fiber ropes
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nergieeffiziente und leistungsfihige Zug- und

Tragmittel aus hochmoduligen (HM) und hochfes-
ten (HT) Fasern riicken seit einigen Jahren in den Fokus
von Aufzugherstellern und Betreibern. Hauptgrund da-
fiir ist, das die bisher eingesetzten Stahldrahtseile auf
Grund ihrer vergleichsweise hohen Eigenmasse an tech-
nische Grenzen stofien. Seile aus hochfesten Polymerfa-
sern haben gegeniiber Stahldrahtseilen eine vergleichba-
re oder sogar hohere Zugfestigkeit und ein vier- bis
sechsfach geringeres Gewicht. Um das Potential dieser
Fasern optimal auszunutzen, sind sowohl die Anord-
nung der Fasern als auch die Schmierstoffeinbringung
zu untersuchen. Diesbeziiglich wurden verschiedenen
Seilkonstruktions- und Schmierstoffvarianten entwickelt
und im Dauerbiegeversuch validiert.

[Keywords: Hochfeste und hochmodulige Fasern, Faserseil,
Maschinenelemente, textil, Aufzug]

n recent years efficient traction and load-bearing

mechanisms of high-modulus (HM) and high
strength (HT) fibers move into the focus of elevator
manufacturers and operators. The main reason is that
the steel ropes, which are used, by virtue of their com-
paratively high net mass reach their technical limits.
High-strength polymer fiber ropes (HM HT fibre ropes)
have compared with steel ropes a comparable or even
higher tensile strength and a four-to six-fold lower
weight of the load-bearing mechanisms. To realize the
full potential of these fibers, both the arrangement of the
fibers and the lubricant contribution are examined. In
this regard, various rope construction and lubricant var-
iants were developed and validated in bending fatigue
tests.

[Schliisselworter: high-strength and high-modulus fibres, fibre
rope, machine parts, textile, lift systems]
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1 EINLEITUNG

In Aufzugs- und Schachtférderanlagen zeichnen sich
Stahlseile durch hohe Festigkeit (Zugfestigkeit >1770
N/mm?) [1] und gute Beurteilbarkeit der Ablegereife aus.

Durch regelméBige Inspektionen konnen kritische
Zustande z.B. visuell durch die Anzahl du8erer Drahtbrii-
che rechtzeitig erkannt werden. Dies fiihrt zu einer hohen
Betriebssicherheit, welche durch Weiterentwicklung der
Drahtseile stetig gesteigert wird.

Die Stahldrahtseile gelangen jedoch beziiglich der
maximal moglichen Forderhdhe an technische Grenzen.
Die Hauptursachen liegen vor allem in der hohen Eigen-
masse der eingesetzten Seile (Reifllinge und Nutzlast sin-
ken) sowie in erhohter Seilschddigung durch Ausbildung
von Drehmomenten entlang der Seilachse beim Biegen
iiber eine Scheibe. Grofere Schachtforderanlagen (Forde-
rung aus 3500m Tiefe [2]) kdnnen nur noch durch Absen-
ken der Sicherheiten (z.B. AS/NZS 4812) und Forder-
strome realisiert werden.

Aus diesem Grund besteht die Forderung Zugmittel
anzuwenden, die bei gleicher Bruchkraft eine geringere
Dichte aufweisen. Seile aus hochfesten Polymeren haben
auf Grund ihrer geringeren Dichte eine bis zu achtfach
groBere ReiBlange [3] gegeniiber Stahldrahtseilen.
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2  KONSTRUKTION EINES VOLLSYNTHETISCHEN
TRAGSEILS IM AUFZUGSBAU

Um ein Seil auf die einsatzspezifischen Einfliisse
(Temperaturschwankungen, Abrasion ect.) optimal ab-
zustimmen, werden die Funktionen Aufnehmen der Last
und Ubertragen der Last voneinander getrennt. Das
Aufzugseil besteht somit aus einem tragenden Kernseil
(12fach-Rundgeflecht) sowie einer treibenden und
zugleich stiitzenden Mantelkonstruktion (sieche Abb. 1).
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Abbildung 1. Neues Tragseil fiir Aufziige auf Basis hochfester
synthetischer Fasern

Diese speziell fiir laufende Seile konzipierte Kern-
mantelkonstruktion  bleibt beim Uberfahren einer
Seilscheibe formstabil und reduziert damit mafBigeblich
das fiir ein Faserseil schidliche Ausknicken der
druckempfindlichen HM-HT-Fasern (siche Abb. 2).
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Abbildung 2. Auflageverhdltnisse zwischen Seil und Seilscheibe
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Weiterhin ermdglicht diese Konstruktion eine Unter-
teilung in Lastaufnahme, Seilschmierung sowie Aufnah-
me bzw. Ubertragung von Antriebsmomenten und soll
damit das Leistungspotential synthetischer Faserseile op-
timal ausschopfen. Der duBlere Aufbau schiitzt vor
Schidigung durch &uflere Einfliisse (z.B. Schmutz, UV-
Strahlung, Nisse usw.), gewdhrleistet die notwendige
Formstabilitdt und egalisiert die Relativbewegungen und
somit den Kraftfluss der Litzen. Dariiber hinaus realisiert
der Mantel die Treibfahigkeit und stellt durch die mono-
lithische Bauweise sicher, dass kein Schmierstoff austritt.

Das 6mm-Kernseil aus Technora besteht aus 12 Lit-
zen (sechsmal Z/S) welche doppelbindig mit einer Flecht-
lange von 40mm verflochten sind. Diese Kernseilkon-
struktion wurde bei allen Versuchen konstant gehalten. Im
ersten Versuch wurde weiterhin ein aus 32 Litzen beste-
hender Polyestermantel installiert welcher den Oberfla-
chenverschleifl reduzieren und die Formstabilitét steigern
soll. Die Seile wurden im Dauerbiegevesuch mit einem
Durchmesserverhéltnis von 12,5 (D/d) bis zur Bruchzyk-
lenzahl gepriift. Um den Einfluss der Scheiben-geometrie
klein zu halten wurde eine Rillenradius von ca. 2,2*dg;
ausgewdhlt.

Die folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse des
Dauerbiegeversuches.
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Abbildung 3. Dauerversuch Kernmantelkonstruktion

Die Lebensdauer gegeniiber einem nichtummantelten
Seil konnte um den Faktor 2,2 gesteigert werden. Bei al-
len Versuchen konnte kein signifikanter Oberflichen-
verschleil am Mantel festgestellt werden, so dass davon
auszugehen ist, dass dieser auch eine hohere Anzahl an
Biegewechseln ertragen hétte. Der Seilquerschnitt bleibt
durch den Mantel auch in der Biegezone nahezu formsta-
bil. Auf Grund der groBeren Elastizitit von Polyester
gegeniiber dem Seilmaterial Technora passt sich der Man-
tel belastungsabhédngig an die Seilkontur an. Weiterhin
fordert die kleine Flechtlinge des Mantels den Effekt der
Querkontraktion, woraus die belastungsabhingige Stiitz-
wirkung resultiert.
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3 SCHMIERSTOFFENTWICKLUNG

Neben Oberflachenverschleif, Faserknickung und
Zugbelastung wird das Seil im Wesentlichen durch die
Faser-Relativbewegungen geschidigt. Zwar reduziert der
formgebende Mantel malgeblich das Ausknicken der
Fasern, verhindert jedoch nicht deren Relativbewegungen
zueinander welche aus dem Biegen iiber eine Scheibe re-
sultieren (siehe Abb. 4).

Abbildung 4. Schadensbild Faser-Faserreibung

Die von Dehnrate und Temperatur abhiangige Ener-
giedissipation fiihrt zu einem verzogerten Reaktionsver-
halten und zur Erwdrmung des Seils. Durch gezieltes
Schmieren der Faserseile kann die Lebensdauer im Ver-
gleich zum ungeschmierten Seil, um den Faktor sechs
gesteigert werden. Diesbeziiglich wurde die Wirkung
einer einmaligen Schmierstoffzufiihrung an einem 6mm
starken Rundgeflecht untersucht. Dieses Potential kann
noch weiter gesteigert werden, indem regelméBig
Schmierstoff zugefiihrt wird (Nachschmierung) oder
durch einen Mantel ein Austritt von Schmierstoff verhin-
dert wird. Ziel ist es, das Abreilen des Schmierfilms
wihrend des Betriebs auf den Wirkflichen zu verhindern.
Als besonders geeignet haben sich Schmierstoffe auf Tef-
lon-Basis (Typ G, vgl. Abb. 5) herausgestellt.

Dieses wurde in Form eines Schmierdles in das Seil
eingebracht. Schmierdle haben jedoch den Nachteil, dass
aufgrund der Filterwirkung des Geflechtes nicht gewahr-
leistet werden kann, dass alle Filamente mit dem
Schmierstoff benetzt werden. Weiterhin verhindert die mit
Ol benetzte Oberfliche spiitere VeredlungsmaBnahmen
wie zum Beispiel das Aufbringen einer Extrusionsschicht.

Eine weitere Steigerung konnte durch den Einsatz ei-
nes Schmierwachses erreicht werden. Die gute Schmier-
wirkung kann ebenfalls auf das im Wachs enthaltene Tef-
lon zuriickgefiihrt werden. Weiterhin bleibt der
Schmierfilm auf Grund der hohen Viskositit des
Schmierwachses ldnger in der Wirkstelle erhalten.
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Abbildung 5. Dauerbiegeversuch mit variablen
Seilbeschichtungen

Fiir den Versuch wurden die Seile in einer Schmier-
wachsdispersion (ICO WAX 40/60) getrinkt. Das Disper-
sionsmittel verdunstete und bildete eine homogene Wach-
schicht aus, die bei Raumtemperatur hoch viskos bis fest
vorlag. Das Beschichtungsmittel durchdringt somit auch
nicht den aus Polyester bestehenden Flechtmantel, so dass
ein nachgeschalteter Beschichtungsprozess nicht beein-
flusst wird. Die mit der Wachsdispersion ausgestatteten
Seile erreichten eine um den Faktor 3,3 hoher liegende
Bruchzyklenzahl gegeniiber einem nur mit der Faser-
schlichte (T221) ausgestattetem Seil (siche Abb. 5/6). Ge-
geniiber einem unbeschichteten Seil liegt die Bruchbiege-
zahl beim Faktor 13.
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Abbildung 6. Dauerversuch Schmierwachs

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass in der
Kombination unterschiedlicher Materialien und Beschich-
tungsarten erhebliches Optimierungspotenzial liegt. In
vertiefenden Versuchen soll die geeignete Beschichtung
fiir das textilen Zugelement ermittelt sowie eine belas-
tungsgerechten Kernseilkonstruktion entwickelt werden.
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